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1. Katapult (*)

Ein menschliches Haar habe ein Elastizititsmodul £ = 5-10% N/m? . Nehmen Sie an,
dass sich das Haar elastisch verhilt, bis es fiir Dehnungen grofer als 10% beschadigt
wird. Berechnen Sie das Volumen an Haar, das Archimedes 250 v.C. fiir ein Katapult
bendtigte, um einen Fels von 50 kg auf eine Geschwindigkeit von 20 m /s zu beschleunigen.

2. Stahlseil (**)

Welche Léngeninderung erfihrt ein Stahlseil (Elastizititsmodul Stahl: Eg, = 2-10
N/m?, Dichte Stahl: gg; = 7.7-10% kg/m?) der Linge L = 9 km, wenn es

a) in einem senkrechten Schacht héngt?

b) im Meer (Dichte Wasser: gw = 1.03-10% kg/m?) abgesenkt wird?

3. Torsion eines Drahtes (**) dr

Gegeben sei ein zylindrischer Draht mit Radius R und der
Lange L > R an dessen oberem Ende eine Kraft F tangenti-
al angreift (s. Abbildung). Berechnen Sie das aufgrund der
Torsion des Drahtes wirkende riicktreibende Drehmoment
D,.

4. Durchbiegung eines Rohres (*)

Berechnen Sie mit Hilfe der Formel aus der Vorlesung die
maximale Durchbiegung eines einseitig eingespannten kreis-
runden Rohres der Lange L mit Innendurchmesser Ry, Au-
RBendurchmesser R, und einem Elastizitdtsmodul E unter
einer Belastung F'.

Hinweis: Das polare (bezogen auf den Schwerpunkt) Flichentrigheitsmoment ist die
Summe der beiden axialen (bezogen auf die neutrale Faser) Flachentrédgheitsmomente
welche hier benotigt werden: J, = J, + J,,.




5. Schwimmender Quader (**)

Betrachten Sie einen schwimmenden Korper in Form eines flachen Quaders mit Hohe ¢
und quadratischer Grundflache der Kantenldnge a, der aus einem Material homogener
Dichte besteht.

a) Zeigen Sie, dass sich die untergetauchte Hohe zur Gesamthohe des Quaders so
verhélt, wie die Dichte seines Materials zur Dichte von Wasser.

b) Der schwimmende Korper befinde sich nun in einem Wasserbecken der Fléche A
mit der Wassertiefe hg. Zeigen Sie, dass die Eintauchtiefe im Gleichgewicht die
potentielle Energie des Gesamtsystems aus Kérper und Wasser minimiert.

6. Oberflichenspannung (**)

a) Zwei Glasplatten werden in einem Abstand d = 0.1 mm zueinander justiert und
anschliefsend mit einer offenen Seite in Wasser getaucht. Wie hoch steigt das
Wasser, wenn Sie davon ausgehen, dass Wasser eine Oberflichenspannung von
Ao = 72.75-107% J/m? (A0 = OpLuft-Wand — OWasser-wand) Desitzt und auRerdem
Randeffekte vernachléssigen?

b) Nun werden zwei gleichartige rechteckige Glasplatten an einer Seite auf 1 mm
Abstand gehalten (z.B. durch ein dazwischen geklemmtes Streichholz), auf der
anderen Seite beriihren sie sich. Dann wird das Ganze so in ein Gefafl mit Was-
ser gestellt, dass die Seite an der sich die Platten beriihren, senkrecht zur Was-
seroberfliache steht. Welche Kurve bildet die Oberflache der zwischen den Platten
aufgestiegenen Fliissigkeit entlang der Symmetrieebene zwischen den Platten?

7. Ablauf mit Klappe (**)

Der in der Abbildung dargestellte recht- Do
winklige Ablauf der Hohe a = 12 m ist
mit einer rechteckigen (Breite b = 10 m)
um « = 45° geneigten drehbaren Klappe h
verschlossen. Die Achse, in der die Klappe
gelagert ist, befindet sich A = 18 m un- - Po
terhalb der Wasseroberfliche und in der
Mitte des Ablaufs. Der Druck der umge-
benden Luft ist pg = 1013 hPa.

a) Warum o6ffnet sich die Klappe nicht von selbst?

b) Berechnen Sie das Drehmoment, das notig ist, um die Klappe zu 6ffnen.



8. Wasserfiihrendes Rohr (¥)

Betrachten Sie ein gerades wasserfithrendes Rohr, das sich vom Radius r; auf den Radius
9 verengt und auf beiden Seiten mit beweglichen Kolben verschlossen ist (s. Abbildung).
Auf den linken Kolben wird zuséatzlich zum Atmosphérendruck py die Kraft F; ausgeiibt,
auf den rechten Kolben wirkt von aufsen nur der Atmosphéarendruck. Das System befinde
sich in einem stationdren Zustand. Betrachten Sie das Wasser als inkompressibel und
reibungsfrei.
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Wie grof sind die Geschwindigkeiten v; und v, der beiden Kolben?

Mit welcher Kraft F, wird der rechte Kolben aus dem Rohr herausgedriickt?

Wie grof ist der Druck im Wasser vor der Verengung (p;) und nach der Verengung (py)?
Was geschieht im Fall r; = ry?

9. Zylinder (**)

Aus einem mit Fliissigkeit bis zur Hoéhe H gefiillten Zylinder kann die Fliissigkeit aus
einer seitlichen Offnung in der Héhe h austreten (s. Abbildung).
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a) Man berechne fiir eine reibungsfreie Fliissigkeit den Auftreffpunkt = und die Auf-
treffgeschwindigkeit v, fiir z = 0. Vergleiche mit der Fallgeschwindigkeit, die ein
aus der Hohe z = H frei fallender Kérper hat.

b) Wie ist die Zeitfunktion des Fliissigkeitsspiegels im Zylinder mit Radius R bei einer
Fliissigkeit mit der Zahigkeit 7, die in der Héhe A = 0 durch eine Rohre der Lange
L mit Radius r < R ausfliefst?



10. Trichter (**)

Aus einem bis zur Hohe H mit Wasser gefiillten Trichter mit dem vollen Offnungswinkel
a = 60° stromt Wasser durch ein waagerechtes Rohr mit Innendurchmesser d und Lénge
L in ein Vorratsgefafs.

a) Wie sieht die Hohe H (t) des Wasserspiegels im Trichter als Funktion der Zeit aus?

b) Wie ist die Wasserdurchflussmenge M (t)?

c) Nach welcher Zeit T ist alles Wasser ausgeflossen, wenn H = 30 cm, d = 0.5 cm
und L = 20 cm ist? Die Zihigkeit betrigt n = 1.0- 1073 Pas, die Dichte p = 1000
kg /m?3.

d) Wie dndert sich die Fiillzeit fiir ein 4-Liter Gefafs, wenn man den Trichter mit
V' =41 durch Nachgieflen immer voll halt?

11. Fass mit Glyzerin (**)

Ein Fass (Durchmesser d = 1 m) ist mit Glyzerin (pg = 1.26 - 10® kg/m?) bis zum oberen
Rand gefiillt. Auf Hohe des Fassbodens ragt ein horizontales Rohr der Lange L = 70 cm
mit Innendurchmesser dgon, = 1 cm.

a) Zu Beginn sei das Rohr verschlossen. Zur Bestimmung der Viskositat n des Glyze-
rins wird die Gleichgewichts-Sinkgeschwindigkeit einer Stahlkugel mit v =9 cm/s
gemessen (Radius riuge = 6 mm, Dichte pgyge = 7.8+ 10° kg/m?). Berechnen Sie
7.

b) Nach dem Offnen des Rohrs werde der Pegel des Glyzerins durch stindiges Zufiillen
von [ = 3.7 cm®/s (Fliissigkeitsstrom) konstant gehalten. Berechnen Sie unter
Annahme laminarer Stromung im Rohr die Héhe h des Fasses.

c) Wie grofs ist die mittlere Glyzeringeschwindigkeit im Rohr?
d) Die Zufuhr von Glyzerin werde gestoppt. Nach welche Zeit ist das Fass halb leer?

12. Dynamischer Druck (*)

Zur Messung des dynamischen Drucks wird ein recht- 1 [ Po
winklig gebogenes und ein gerades Rohr in stromen-
des Wasser getaucht (s. Abbildung). ’x
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a) Wie hoch steigt die Fliissigkeit in diesem ge-
krimmten Rohr auf, wenn sie in einem an —— —— —F

gleicher Stelle eingetauchten geraden Rohr ei- ———

ne Steighohe h; = 10 cm erreicht und wenn _-T— — —
die Stromungsgeschwindigkeit an der gegebe- — —
nen Stelle gleich v; = 1.4 m/s ist? Wie grofs ist -

demnach der dynamische Druck im Wasser?
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b) Geben Sie den statischen und den Gesamtdruck im Wasser an, wenn der Umge-
bungsdruck py = 1013 mbar ist.
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